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論文内容の要旨
異なる種類の半導体超薄膜を交育ーに績層した周期構造からなる半導体超格子では.電子・正孔波動関数
に対する量子効果のために，従来のバルク半導体にはない，超格了特有の物性と機能が発現するG このこ
とが素子開発の観点から注目を集めており，特に，光エレクトロニクスを担う新たな光機能性材料として
期待されている。超格子の光機能性は，電界印加下での光吸収(電界吸収効果)によるキャリアー牛.成特
性と，キャリアー輸送特性によって決定される。光吸収に寄与する超格子の電子・正孔エネルギー状態:ι
電界ドでは，波動関数が局在化した状態になることがこれまでの研究から明らかにされており，この現象
はワニヱ・シュタルク局在効果と呼ばれている。電界吸収効果とキャリアー輸送特性は，超格子内部の電
界分布に大きく左右されるが，これまでは定性的な解釈しかなされておらず，その詳細の解明が素子開発
において課題となっている。
本論文は，上記の背景を踏まえて，超格子におけるワニエ・シュタルク局在効果を利用した光変調素子
である白己電気光学効果素子 CSelfElectro-optic Effect Device， SEED)を対象に， (I)SEED電子回路
系の非線形動作特性， (2)超格子における光吸収飽和特性， (3)光キャリアー輸送の動的特性に関する研究結
果をまとめたものである。尚，試料としてはGaAs/AIAs超格子を用いた。論文は5章より構成されて
おり，それらの要旨は以下の通りである。
第 1章では.半導体超格子の物理的概念と研究の背畏，目的，及び.本論文の構成を述べた。
第2章では，光照射下でのSEEDを合んだ非線形電子回路の動作特性についてまとめた。 SEED回路系
では，負荷に流れる光電流によって超格子の内部電界が変化し，そのために起格子の電界吸収効果が影響
を受けて光電流が変動し，さらに内部電界が変化するというフィードパック機構が生じる。このような閉
路系の応答を表現するポテンシャル関数を導入しそれによって回路の動作特件ーが解析できることを示し
た。さらに，解析結果に基づ、いてSEED回路系の準安定状態について述べそれを利用した3状態光スイッ
チング素子が実現できることを示した。
第3章では， SEEDに高密度の光キャリアーを生成させた場合に生じる超格子に特徴的な光吸収飽和特
性についてまとめた。はじめに，光電流スペクトルの光キャリアー密度依存性と電界強度依存性の測定結
束から.起格子の光吸収飽和がワニエ・シュタルク局在効果と高密度光キャリアーによる超格下内部の電
界遮蔽の相乗効果によって生じていることを示した。さらに.光吸収飽和時における光電流出力とフォト
ルミネ yセンス強度の電界強度依存性をFowler-トlordheimトンネリング・モデルに基づ、いて解析するこ
とより.上記の電界遮蔽効果の詳細を明らかにした。また，このような吸収飽和特性を利朗することによ
り，光信号微分素子が実現できることをボした。
-62 
第4主主では，超格了ー内での光牛;.1)アー輸送の動的特性についてまとめたu 電界叩加Fの起栴了に起同
光パルス照射によって高密度の光キャリアーを瞬間的に発生させた場合.光電lk応符およびフォトルミネサ
センスlJ.嚢過粍に数ナノ秒の非指数関数的な延長が牛じることを見山した3 パルス的に牛成された超格f
内部の光キャリアー空間分布の時間変化についてシミュレーションを行い，上記の現象が光キャリアーに
よる|付部電界の遮蔽によるキャリアー輸送特性の低卜に起凶していることを示したれ
第5章では.本研究で得られた成果をまとめた苫
論文審査の結果の要旨
光エレクトロニクスの飛躍的な発展のためには，従来のバルク'1そ導体光素子を凌ぐ高機能性素子の開発
が必須であり.半導体超格下(半導体超薄膜を交互に積層した周期構造)はその中心的な役割lを巣たすも
のと期待されているc起格チの這(-. iE孔エネルギー構造は，景子効果のためにパ Jレク半導体とは全く兇
なったものであり， これによって起格子特有の物性と機能が生じる。超格fの光機能性を決定する主要因
は，電界トでの光吸収によるキャリアーの生成特性と輸送特性であり.実際の超格子光素子におけるそれ
らの詳細の解明が素子開発の立場から求められている。著者は， GaAs/AIAs超格了を材料として， ワ
ニエ・シュタルク局在効果(電界による電子.if.子L波動関数の局在化)を利用した光変調素子である向己
電気光学効果素子(SclfElcctro-optic Effect Device. SEED)を対象に， .l-_~'己の課題について研究を
行い，本論文にその結史をまとめている。
まず，光照射下で‘のS日mを含んだ非線形電子制路の動作特性について，光電流と起格子に印加されて
いる電界のフィードパック機構を表現するポテンシャル関数を導入し，双'~定性および多重安定性動作特
性を明らかにしている。また，その解析からSEED回路系の準安定状態を見出し，それを利用した3状態
光スイッチング素子が実現できることを示している。
次に， SEEDの光応答特性を低下させる主要因である光吸収飽和特性について検討を行っている。光電
流スベクトルの光キャリアー密度依存性と電界強度依存性の測定から，光吸収飽和が，ワニヱ・シュタル
ク局在効果と高密度ー光キャリアーによる超格子内部の電界遮蔽の相乗効果によって生じていることを見出
している。さらに，光吸収飽和時における光電涜:11力とフォトルミネッセンス強度の電界強度依存性をド
owler-Nordheimトンネリング・モテリレに基づいて解析することより，上記の電界遮蔽効果の詳細を明ら
かにしている。また， このような光吸収飽和特性を利用することにより，光信号微分素子が実現できるこ
とを示している。
最後に，超短光ノ~)レス照射によって超格子に生成された高也:度光キャリアー輸送の動的特性について検
討を行っている。光電流およびフォトルミネッセンスの時間分解測定から，それらのバルス応答に数ナノ
秒の裾引き(ロングタイム・テイル)が生じることを見出し，超格了内部の光キャリアー明間分自の時間
変化に関するシミュレーションから，この現象が光キャリアーによる内部電界遮蔽に起因するキャリアー
輸足特性の低下によって引き起こされることを明らかにしている。
以上のように，本論文は，実験と理論の両面から超格子SEEDの動作特性を明らかにしている。これら
の成果は.超格子をベースとした光機能性素子開発の出針を示すものであり，光物性工学ならひiこ光エレ
クトロニクスに寄与するところが大きい。よって，本論文の著者li，博士 CL学)の学院を受ける資絡を
有するものと認める。
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